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RESUMO
A qualidade do solo em funcionamento através do tempo no interior dos agroecossistemas é um aspecto indispensável
para melhorar a sustentabilidade de uso do solo nas regiões tropicais. Neste cenário, quantificar os efeitos do tempo de
uso em pastagens sobre os diferentes componentes do solo (macroporos), é importante para determinar os planos de
manejo e recuperação mais adequados para essas áreas. Neste estudo se avaliou o efeito do tempo de uso em pastagem
(4, 5, e 8 anos) sobre o volume dos macroporos após dez anos de abandono e nove de recuperação mediante sistemas
de capoeiras e agroflorestais. O volume dos macroporos foi medido em três profundidades (0-5; 5-10 e 10-15 cm) em
cilindros de aço com 100 cm3. O volume dos macroporos do solo diminuiu significativamente com o aumento no tempo
de uso das áreas como pastagens, evidenciando o efeito do tempo de uso em pastagens sobre o volume dos macroporos
do solo  50 m, principalmente na primeira camada do solo (0-5 cm) por ter sido esta diretamente afetada pelo piso-
teio animal. Sugere-se, portanto, que o tempo de recuperação do solo seja superior a 10 anos para que as características
do solo sejam recuperadas.
Palavras-chave: pastagens degradadas, recuperação, pecuária
Soil usage time under pastures and soil macropores volume
in Central Amazon
ABSTRACT
Soil quality under usage through time, and within agroecosystems, is an important aspect in order to improve soil usage
sustainability in tropical regions. In this scenario, quantifying the effects of time of usage in pastures under the different
soil components (macropores) is important to determine the management planning and reclamation most adequate for
such areas. The objective of this study was to evaluate the time effect in pastures (4, 5 and 8 years) on macropore volume
after ten years of abandonment and nine of reclamation through Capoeira and agroecosystems. Macropore volume was
measured in three different depths (0-5; 5-10 and 10-15 cm) in 100 cm3 steel cylinders. Macropore volume dropped
significantly with the raise in time usage of the areas as pasture, which in turn makes time usage evident in pastures
over macropore volume of soil  50 m, mainly in the first soil layer (0-5 cm), directly affected by animal impact.
Therefore, it is suggested that time of soil reclamation should be longer than ten years so that the soil characteristics can
be recovered.
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INTRODUÇÃO
A degradação do solo afeta todas as facetas da vida do
homem (Araújo Júnior et al., 2008), sendo diversos os tipos
de solo ou unidades na paisagem afetadas por mais de uma
dessas causas. Entre suas principais causas se tem a erosão
pela água (Martins et al., 2003) o vento (Rovedder & Eltz,
2008), a degradação química e física (erosão e compactação)
(Jimenez et al., 2008), a acidificação e a salinização (Ibrai-
mo et al., 2004); no entanto, a qualidade do solo em funcio-
namento oferece uma orientação importante para o estudo
dos seus processos de recuperação e, assim, monitorar a sua
evolução nos agroecossistemas em questão, visando a uma
fertilidade mais duradoura no solo. Alguns indicadores eco-
lógicos são utilizados para monitorar essas condições tentan-
do-se registrar sinais rápidos de mudanças na estrutura e/ou
funcionamento do solo. As bactérias do solo (Entry et al.,
2008) e minhocas (Bastardie et al., 2005) respondem rapi-
damente a impactos no solo, o que sugere a utilização des-
ses organismos como bioindicadores.
Neste cenário, o declínio na produtividade dos solos tro-
picais através do tempo e vários anos de cultivo em uma
mesma área, embora com a adição de fertilizantes, tem sido
bem documentado (Bastos et al., 2008), fato devido a cau-
sas relacionadas a mudanças na estrutura física (compacta-
ção) que afetam a dinâmica da água (Silva et al., 2008) e os
solutos do solo (Landina & Klevensk, 1984), provocando má
aeração e limitando o desenvolvimento radicular dentro do
solo. Em parte, tudo isto pode explicar o declínio na produ-
tividade (Santos et al., 2008).
Na Amazônia o uso e o manejo inadequado das pasta-
gens alteram os componentes físicos, químicos e biológi-
cos do solo (Barros et al., 2001), quebrando com os seus
processos funcionais, abrindo passo à degradação. Referi-
das alterações produzem modificações na estrutura física,
reduzindo a atmosfera do solo (macroporosidade) e, conse-
quentemente, afetando a infiltração da água, nutrientes em
solução e oxigênio para as plantas e também os organis-
mos do solo (Gillet & Ponge, 2004); no entanto, para re-
cuperar essas áreas degradadas na Amazônia tem-se pro-
posto, como alternativa, os sistemas agroflorestais (SAF’s),
por possuírem características ecológicas bem próximas às
de um ecossistema florestal. Estes, além de possuírem atra-
tivos econômico-alimentares, produzem renda e melhoram
o bem-estar dos agricultores da região, recuperando essas
áreas, de forma produtiva (Santos & Paiva, 2002).
Os SAF’s estão compostos principalmente de árvores que
possuem efeitos benéficos quanto indesejáveis no solo
(Young, 1989). Segundo Sanchez et al. (1985) seus efeitos
benéficos incluem melhoras na estrutura física e disponibi-
lidade dos nutrientes; Nair (1989) ressalta que nos seus efei-
tos indesejáveis se incluem aumento na acidez, produção de
substâncias alelopáticas e competição por recursos. As árvo-
res também podem ser consideradas as engenheiras do agro-
ecossistema, haja vista que elas fornecem habitat para ou-
tros organismos (Brussaard, 1998). Neste cenário, alguns
autores reconhecem a grande influência da diversidade de
plantas sobre as funções do ecossistema, argumentando que
um grupo de plantas dominantes assume o controle sobre o
subsistema decompositor e, também, sobre outro grupo re-
duzido de plantas, estabelecendo um tipo de eficiência e es-
tabilidade nas funções do ecossistema (Franco et al., 2002).
Essas afirmações sugerem que há um nível mínimo de di-
versidades dentro do qual o agroecossistema mantém suas
próprias funções, hipótese que poderia ser testada nos dife-
rentes tipos de agroecossistemas sugeridos para a Amazônia.
Sabe-se que, para a Amazônia, algumas espécies de plan-
tas recuperam a porosidade do solo como a Pueraria phase-
oloides, leguminosa herbácea de boa capacidade para aumen-
tar sua macroporosidade, mesmo sob cultivos mecanizados
(Teixeira, 2001); para este autor, esta espécie como cobertu-
ra do solo em SAF’s parece mudar a porosidade do solo para
o nível dos mesoporos, aparentemente mais efetivos na ma-
nutenção da água do solo para as plantas. Resta saber, espe-
cialmente entre as espécies perenes, quais delas têm maior
potencial para isto e de quanto tempo precisam para melho-
rar a estrutura física, química e biológica do solo. Neste sen-
tido, o projeto “Avaliação do potencial de quatro modelos
agroflorestais para a recuperação de áreas de pastagens de-
gradadas e abandonadas na Amazônia Central”, financiado
pelo projeto LBA/Ecologia/INPA/EMBRAPA e pela Univer-
sidade de Cornell, vem realizando, desde 1992, diversos tó-
picos de pesquisa nesta área. O objetivo central deste traba-
lho foi avaliar os efeitos do tempo de uso em pastagens sobre
o volume dos macroporos do solo em três áreas com dife-
rente histórico de uso em pastagens.
MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho foi conduzido em três áreas (Figura 1) com
histórico de uso diferente em pastagens (4, 5 e 8 anos) onde
foram implantados quatro tipos de SAFs pela EMBRAPA-
Manaus (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuárias), em
1992, para recuperar uma área de pastagens degradada e
abandonada na Amazônia Central. Essas áreas se encontram
dentro do CPAA (Centro de Pesquisas Agroforestais da
Amazônia Ocidental) localizado no km 53 da rodovia
BR-174 que liga Manaus a Boa vista (2° 31’ a 2° 32’ S e
60° 02’ W). O clima da região é do tipo Ami pela classifi-
cação de Köppen (Ribeiro & Adis, 1984); a precipitação
média anual foi de 2.940 mm entre 1998-2000 e a tempera-
tura média de 27,4 °C. O solo da área é classificado como
Latossolo Amarelo álico, de textura muito argilosa (Chau-
vel, 1982), com limitações de fertilidade pela alta acidez,
baixa capacidade de troca de cátions, deficiência de fósforo,
nitrogênio, cálcio e magnésio (Mackerrow, 1992), além de
alta saturação com alumínio (EMBRAPA, 1997a).
Histórico de uso em pastagens: As atividades pastoris na
estação experimental do CPAA se iniciaram em 1978 e to-
das as áreas foram plantadas com o capim Brachiaria hu-
midicola Rendle (Quicuio-da-Amazônia). As três áreas ava-
liadas foram estabelecidas como pastagens após o tradicional
método de derruba manual e queima, sendo estas implanta-
das em 1978, 1982 e 1984, respectivamente. Referidas áre-
as possuem histórico de manejo diferenciado (tempo de uso
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em pastagem). A área estabelecida em 1978 (12 ha), foi usada
durante mais ou menos 8 anos e abandonada em 1986 em
virtude de sua baixa produtividade; a pastagem estabelecida
em 1982 (4 ha), foi usada 5 anos e abandonada em 1987; a
pastagem estabelecida em 1984 (4 ha), foi usada durante 4
anos e abandonada em 1988 (Mackerrow, 1992).
Tratamentos agroflorestais
Para recuperação dessas áreas degradadas e abandonadas
após o uso em pastagens, a EMBRAPA/Manaus selecionou
10 ha em 1992 para implantar quatro tipos diferentes de
SAFs, em parcelas de 3.000 m2 (60 x 50 m) (Figura 1). Os
modelos de SAFs propostos pela EMBRAPA/Manaus, foram:
dois tipos de sistemas Agrossilvicultural, denominados AS1
e AS2, e dois tipos de sistemas Agrossilvipastoril, denomi-
nados ASP1 e ASP2. A Capoeira (regeneração natural) foi
incluída como controle. Neste estudo se avaliaram as árvo-
res componentes dos sistemas AS1, AS2 e as Capoeiras ad-
jacentes a esses mesmos sistemas, nas três áreas.
Manejo cultural dos SAF’s: (i) Corte para adubo verde:
pela sua concentração de nutrientes e rápido crescimento, os
galhos de Inga edulis foram podados e deixados para este
propósito ao redor do solo das árvores das espécies frutífe-
ras desses SAF’s (AS1 e AS2) tentando, assim, melhorar os
níveis de fertilidade do solo (ii) Corte para o palmito da
pupunha: prática esta realizada sobre duas de cada três pal-
meiras, dentro das filas plantadas desta espécie no sistema
AS1 cujo início ocorre a partir do segundo ano do plantio;
depois de realizada esta prática (corte) todos os resíduos re-
sultantes (folhas, ráquis e grandes troncos) são deixados ao
redor do caule de cada árvore da espécie. As palmeiras de
Bactris gassipaes se encontram plantadas unicamente em
fileiras no sistema AS1.
Macroporos do solo: O volume dos macroporos do solo
nas áreas avaliadas (4, 5 e 8 anos) foi medido com o esforço
amostral de 60 amostras de solo por profundidade coletada,
em cada uma dessas áreas, perfazendo cento e oitenta amos-
tras por profundidade nas três áreas (Tabela 1). As análises
de laboratório foram feitas de outubro de 2000 a fevereiro
de 2001, no Laboratório de Solos e Plantas do Instituto Na-
cional de Pesquisas da Amazônia (INPA).
Locais de coleta: As amostras de solo foram coletadas na
área de influência (40 cm de distância) das árvores das dez
espécies perenes selecionadas (Figura 2); dentre essas espé-
cies, nove são componentes do sistema agrossilvicultural AS1
e AS2 e uma única espécie estudada na capoeira, fora des-
ses sistemas Vismia cayennensis (Tabela 1). Os SAF’s estão
constituídos de filas de árvores e/ou palmeiras da mesma ou
de espécies diferentes.
Método de Coleta: A amostra de solo coletada foi de es-
trutura indeformada em cilindros de aço com 100 cm3 de
volume interno e 5 cm de altura com bordas cortantes, cole-
tadas a 40 cm de distância (microambiente edáfico de
0-30 cm de profundidade) ao redor do caule da área de in-
fluência das árvores das espécies perenes selecionadas. Co-
letaram-se, ao redor de cada árvore, duas amostras, em dife-
rentes locais; cada árvore teve, ao seu redor, dois locais de
coleta, ou seja, duas amostras por árvore e por espécie, de
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Figura 1. Delineamento experimental indicando as diferentes idades das
pastagens e a localização da capoeira
Espécies
Locais por
árvore
Árvores por
área
Amostras/
profundidade/
área
1. Bactris gassipaes fruto 2 3 6
2. Bactris gassipaes palmito 2 3 6
3. Euterpe oleracea 2 3 6
4. Theobroma grandiflorum do AS1 2 3 6
5. Colubrina glandulosa 2 3 6
6. Bertholletia excelsa 2 3 6
7. E. stipitata 2 3 6
8. Inga edulis 2 3 6
9. T. grandiflorum do AS2 2 3 6
10. Vismia cayennensis 2 3 6
Total por Área (4, 5, e 8 anos) 20 30 60
Tabela 1. Esforço amostral de coleta de solo (n = 60) por profundidade
(0-5, 5-10, 10-15 cm) e por área (4, 5 e 8 anos) para macroporos, ao
redor dos tratamentos selecionados
Área
da copa
Cilindro de 100 cm Local de coleta Área da
mini-trincheira
20 cm
Profundidade
Mini-trincheira
1 2
40 cm
40 cm 40 cm
0-5 cm
5-10 cm
10-15 cm
20 cm
Figura 2. Ilustração dos locais de coleta para macrosporos do solo na área
de influência dos tratamentos avaliados (espécies perenes)
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0-5, 5-10 e 10-15 cm de profundidade cada local (Figura 2).
Em cada lado oposto da árvore perene, foram confecciona-
das duas minitrincheiras para coleta do solo (Figura 2).
Tamanho dos poros: Para efeito deste estudo, o tamanho
“limite” dos poros avaliados foi determinado em um diâme-
tro  50 m oscilando na categoria dos poros médios a gros-
sos (Tabela 2). Para calcular este tamanho limite “inferior”
de poro foi necessário usar a fórmula de capilaridade (Kutí-
lek & Nielsen, 1994) calculando-se estas, o raio limite desta
categoria de poros (r = 0,0248).
Medição do volume dos macroporos: A água contida
nesta categoria de macroporos ( 50 m) nas amostras de
solo estudado pode ser calculada submetendo-se as amostras
de solo a uma sucção de 60 cm na coluna da água na mesa
de tensão (Tabela 2). O cálculo do volume desta categoria
de macroporos ( 50 m) nas amostras de solo foi realizado
diretamente pela quantidade de água em grama de cada uma
das amostras de solo ao serem submetidas a um nível de
sucção de 60 cm na coluna de água, na mesa de tensão, em
virtude da perfeita relação que existe entre a massa e o vo-
lume da água (Densidade = 1 g cm-3) (Tabela 3).
O efeito do tempo de uso em pastagens sobre o volume
dos macroporos do solo nas três áreas (4, 5, e 8 anos) foi
testado mediante ANOVA ( = 0,01) e comparação de mé-
dias pelo teste de Tukey. Para essas análises se utilizou o pro-
grama estatístico Systat 8.0, para Windows.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
O volume dos macroporos do solo diminuiu com a pro-
fundidade do perfil nas três áreas avaliadas (Tabela 4). Na
primeira camada (0-5 cm) foi registrada uma diminuição
significativa no volume dos macroporos do solo ( 50 m)
entre as áreas, conforme se aumentou seu tempo de uso como
pastagem (F = 22,5; p < 0,01) (Figura 3A); na segunda ca-
mada (5-10 cm), foi registrado um volume de macroporos do
solo significativamente maior na área com 4 anos de uso que
nas áreas com 5 e 8 anos (F = 17,2; p < 0,01) (Figura 3B);
enfim, na terceira camada (10-15 cm), não se registraram
diferenças significativas entre as áreas (F = 1,2; p > 0,01).
Registrou-se, no somatório dos volumes de macroporos do
solo de 0-15 cm de profundidade, a influência do tempo de
uso em pastagens sobre os macroporos do solo. Neste soma-
tório da área com quatro anos de uso foi registrado o mais
alto volume de macroporos (22 cm3), seguida das áreas com
cinco (17 cm3) e oito anos (15 cm3) de uso como pastagens,
respectivamente (ANOVA; F = 11,4; P < 0,01) (Tabela 4). No
momento desta avaliação (nove anos de recuperação através
de SAF’s e dez de abandono na capoeira) ainda há evidên-
cias dos efeitos do tempo de uso em pastagens sobre o volu-
me dos macroporos do solo  50 m nessas áreas, principal-
mente na primeira camada do solo (0-5 cm) haja vista ter
sido afetada diretamente pelo pisoteio animal.
O declínio na produtividade das pastagens após alguns anos
de uso é atribuído a diversos fatores, como: baixa fertilidade
natural dos solos, baixa qualidade das forragens, gramíneas
inadequadas para a região, pragas e doenças e sistemas de
manejo inadequado, entre outros. De acordo com Primavesi
(1986), a compactação causada pelos bovinos, pesando em
torno de 400 kg por cabeça, pode ser bastante elevada
(3,5 kg cm-2), culminando na degradação física do solo sob
pastagem (compactação). Nessas áreas (4, 5 e 8 anos), os re-
sultados do estudo indicaram que, após nove anos de recupe-
ração através de SAF’s e 12, 13 e 14 anos de recuperação de
Capoeiras, simultaneamente, o solo dessas áreas ainda regis-
tra a influência do tempo de uso em pastagem sobre o volu-
me de macroporos. Ralisch et al. (2008) mostraram que a re-
sistência á penetração de um Latossolo Vermelho era maior
Tabela 2. Tamanho dos poros (r) por gradiente e pressão (Adaptado de
Teixeira (2001)
Classes 
de poros
Intervalos em
diâmetro equivalente
dos poros (m)
Intervalos de
pressão (pF)
Intervalos de
pressão (em cm de
Água)
Macro-poros
Grossos* >100 >1,47 30
Médios* 40 – 100 1,48 – 1,87 30 – 75
Finos 20 – 40 1,88 – 2,17 75 – 150
Muito finos 1,4 – 20 2,18 – 3,30 150 – 2000
Meso-poros 0,3 – 1,4 3,31 – 3,70 2000 – 5000
Micro-poros 0,05 – 0,3 3,71 – 4,47 5000 – 30000
Ultramicro-poros 0,05 – 0,001 4,48 – 6,17 30000 – 150000
Cripto-poros <0,001 >6,17 >150000
* Poros possíveis de serem determinados submetendo-se as amostras de solo a uma tensão de
60 cm na coluna de H2O na mesa-de-tensão (diâmetro  50 m)
Tabela 3. Densidade (g mL -1) da água pura com aumento da
temperatura (°C)
Temperatura 
(°C)
D 
(g mL-1)
Temperatura 
(°C)
D 
(g mL-1)
0 0,99987 45 0,99025
3,98 100,000 50 0,98807
5 0,99999 55 0,98573
10 0,99973 60 0,98324
15 0,99913 65 0,98059
18 0,99862 70 0,97781
20 0,99823 75 0,97489
25 0,99707 80 0,97183
30 0,99567 85 0,96865
38 0,99406 90 0,96534
38 0,99299 95 0,96192
40 0,99224 100 0,95838
Fonte: Weast & Astle, 1983
Tabela 4. Somatório dos macroporos de 0-15 cm de profundidade nas
três áreas (4, 5 e 8 anos)
Profundidade
(cm)
n
Volume de macroporos nas três áreas (cm3)
4 anos 8 anos 5 anos
0 - 5 60 12,0 ± 2,9 10,2 ± 2,9 8,5 ± 2,1
5 - 10 60 6,4 ± 2,7 4,4 ± 2,1 4,1 ± 1,2
10 - 15 60 3,2 ± 2,6 2,3 ± 1,6 2,2 ± 0,9
Total (0-15) 180 21,6 a 16,9 b 14,8 b
Os valores representam à média e o desvio-padrão por profundidade. Totais seguidos da mesma letra
dentro da fila não diferem significativamente entre os tratamentos, pelo teste de Tukey (P > 0,01)
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em solo sob pastagens quando comparado a solo sob Floresta.
O volume dos macroporos de 0-5 cm de profundidade
diminuiu significativamente entre as áreas estudadas com o
aumento no tempo de uso como pastagens (4, 5 e 8 anos),
indicando que a resiliência dos macroporos do solo é baixa
e pode levar a um tempo considerável de recuperação ou
atingir o seu equilíbrio após a perturbação; no entanto, es-
ses macroporos do solo são passíveis de recuperação através
da ação direta no solo (gradagens) ou da cobertura vegetal,
resultados que foram observados também por Lanzanova et
al. (2007), donde a compactação do solo decorrente do piso-
teio bovino durante os três anos de duração do estudo, se
limitou à camada superficial do solo, de 0-0,05 m de pro-
fundidade mas, para Marchão et al. (2007) a compactação
resultante do pisoteio animal durante quatro anos da fase de
pastagem, nos sistemas de integração lavoura-pecuária es-
tudados, não atingiu valores críticos que pudessem limitar
cultivos anuais subsequentes; no entanto, Mackerrow (1992)
avaliando as pastagens ativas da época (Brachiaria humidi-
cola), encontrou diferenças significativas em biomassa des-
ta gramínea nas diferentes áreas, como resposta aos diferen-
tes históricos de uso sob pastagens. Ainda segundo Nicoloso
et al. (2006), nos sistemas de integração lavoura-pecuária se
deve tomar cuidado com a pressão de carga exercida pelos
animais, para não afetar atributos do solo necessários para
o crescimento das lavouras.
Registrou-se, no solo da segunda camada (5-10 cm), um
volume de macroporos significativamente maior na área com
4 anos de uso que o registrado em áreas com 5 e 8 anos de
uso, respectivamente; na terceira camada (10-15 cm) e embo-
ra o volume dos macroporos do solo tivesse apresentado o
mesmo padrão de diminuição no volume dos macroporos en-
tre as áreas, as respectivas análises estatísticas não registra-
ram diferenças significativas entre elas, cujos resultados le-
vam a concluir que a primeira camada (0-5 cm) foi a mais
afetada pelo pisoteio animal com relação às outras camadas
avaliadas (5-10 e 10-15 cm). O sistema de pastejo e a umida-
de do solo, entre outros, influenciam o grau de compactação
do solo (Lanzanova et al., 2007). Vale a pena mencionar que
a produtividade do solo não depende só de uma quantidade
suficiente de nutrientes no solo, mas, também, de um sistema
poroso adequado no qual se desenvolvam os processos funci-
onais do solo e as raízes das plantas (Jimenez et al., 2008).
Por fim, o padrão de distribuição dos macroporos no per-
fil (de maior a menor) tem sido mais relacionado a solos sob
ambientes não-perturbados EMBRAPA (1997b), que a solos
perturbados (Barros et al., 2001) evidenciando, então, o pa-
pel das árvores componentes desses SAF’s e a Capoeira (re-
generação natural), para restabelecerem o padrão natural de
distribuição dos macroporos no perfil, através do tempo, toda
vez em que as árvores observadas no momento desta avalia-
ção tinham, em média, oito anos de idade.
CONCLUSÕES
1. O volume dos macroporos do solo de 0-5 cm de pro-
fundidade, diminui significativamente com o aumento no
tempo de uso como pastagens (4, 5 e 8 anos) indicando bai-
xa resiliência dos macroporos do solo, mesmo sob a influ-
ência do manejo cultural.
2. Apesar de nove anos de recuperação simultânea atra-
vés de SAF’s e Capoeiras (de 12, 13 e 14 anos) ainda há
evidência dos efeitos do tempo de uso em pastagens sob o
volume dos macroporos do solo  50 m, principalmente na
primeira camada do solo (0-5 cm), por ter sido afetada dire-
tamente pelo pisoteio animal.
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Figura 3. Volume de macroporos do solo de 0-5 cm (A) e 5-10 cm (B) de
profundidade, no conjunto das três áreas avaliadas (n = 30). (*) representa
valor discrepante (± 1,5 cm da altura da caixa)
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